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の一つに LORETA がある。LORETA（Low Resolution Brain Electromag-
netic Tomography）とは Pascual-Marqui, Michel and Lehmann（1994）に
より考案された，脳内電気活動源の分布を三次元画像に表示する方法である。
頭皮上で得られた脳波活動の発生源を，標準脳モデルである Talairach space










れ，前者は N 1（N 100）成分，後者はミスマッチ陰性電位（MMN : mismatch
negativity）と呼ばれる。N 1成分とは聴覚刺激が感覚器（耳，鼓膜）に到達
してから約 50−100 ms の潜時で頭頂部優位で陰性に現れる，外因性の聴覚誘
発電位である。一方，MMN は聴覚において特異的な，自動的な変化検出を
反映した ERP 成分である。MMN は標準刺激の反復呈示中において，弁別可








通常，MMN は N 1に重畳する形で観察され，（Scherg, Vajsar, & Picton,
1989 ; Lang et al., 1990）純粋な内因性成分として観察するには，外因性成
分 N 1を引き算法によって取り除くことが必要となり，明確な切り分けは困
難である。
しかしながら，先行研究により N 1と MMN は機能的，解剖的には独立し
た機能を反映していることが示されている（Näätänen, 1990, 1992）。以下に
図 1 前頭部より観察されたミスマッチ陰性電位の模式図。横軸が
イベント開始前 50 ms から開始後 250 ms を示す。縦軸が振
幅を示す。上段，実線が N 1に重畳した MMN，点線が N 1
である。下段は実線から点線の差分波形を示す。
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Rinne（2001）による分類を基に，N 1と MMN の違いを記す。
まず，N 1は単一の刺激で惹起するが，MMN は先行する刺激系列によって
形成される，ある種の文脈が必要である（Sams et al., 1985 ; Näätänen,
Paavilainen, Alho, Reinikainen, & Sams, 1989 ; Korzyukov et al., 1999）。
N 1は刺激の物理レベルでの変化を検出する一方，MMN は先行刺激からの刺
激の逸脱の程度を検出する（Näätänen & Picton, 1987）。Saarinen, Paav-











Tourk, Krasnegor, & Pollack, 1966）。先行刺激に対して音量が低下するな
ど，エネルギーが小さい方向へ変化した際，N 1の振幅は減少するが MMN
は惹起され，MMN の振幅は変化の量の絶対値に相関する。
N 1と MMN は発生源が異なる（Scherg et al., 1989 ; Sams, Kauko-
ranta, Hämäläinen, & Näätänen, 1991 ; Csépe, Pantev, Hoke, Hampson,
& Ross, 1992 ; Huotilainen et al., 1993 ; Tiitinen et al., 1993 ; Levänen,
Ahonen, Hari, McEvoy, & Sams, 1996 ; Korzyukov et al., 1999 ; Rosburg,
Haueisen, & Kreitschmann-Andermahr, 2004）。諸説あるが，N 1は潜時 100
ms ぐらいで頭頂優位であり，上側頭回（STG : Supra temporal gyrus）が
発生源であるとされる。一方，MMN は前頭優位で，STG，及び前部帯状皮
質（ACC : Anterior cingulate cortex）が発生源として示唆されている（図
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2）（Waberski et al., 2001 ; Tamakoshi, & Yagi, 2005）。
最後に，N 1は刺激の特徴次元にダイレクトに反応する刺激駆動型であるの
に対し，MMN は表象レベルで統合されたイベントとして処理を行うことが
挙げられる（Näätänen, & Winkler, 1999）。Näätänen, Paavilainen, Tiiti-









分という呼び方で分類された ERP 成分であるが，MMN はその両方の成分を
図 2 LORETA 法による，MMN 発生源の分析（LORETA-KEY を使用）。
赤色で示されている箇所が活動していることを示す。上段は潜時 100 ms






ている。以下，刺激入力後 200 ms という早いタイミングでの活動ではある
が，高次処理を反映する MMN 成分に関してより詳細に解説する。
4．MMN について









て生じる ERP 成分が発見された。この成分が MMN である。





では MMN 振幅は影響を受けず，MMN に重畳する形で注意に関連した成分
である N 2や P 3が現れる。Kropotov et al.（1995）による側頭皮質から直
接 MMN を計測した研究からも，MMN は聴覚に特有で注意とは独立して惹






連した成分である（Giard, Perrin, Pernier, & Bouchet, 1990）。これらの知
見より，MMN の役割は，自動的な変化検出信号が聴覚皮質から発信され，
前頭の注意を切り替える，トリガー機能であるという主張がある。






る。すなわち，刺激欠落事態によって惹起された ERP 成分は N 1が重畳しな
い反応であり，純粋な MMN 成分のみが反映されるはずである。しかしなが
ら，非注意状態における MMN の反応には制約があり，刺激呈示間隔
（SOA : stimulus onset asynchrony）が約 170 ms を超えて呈示されると
MMN は惹起されないことが示されている（Tervaniemi, Saarinen, Paav-
ilainen, Danilova, & Näätänen, 1994 ; Yabe et al., 1998）。加えて，玉越と
八木（2005）では刺激の持続時間（duration）が 12.5 ms の条件では，SOA
は 50 ms 以下でなければ明確な MMN は観察されなかった。
これらの結果より，MMN の特性を生かした，聴覚情報処理の時間的側面，
入力情報の一時貯蔵の時間窓について研究が進められた。






そのため，temporal window of integration（TWI）と呼ばれる一時貯蔵庫
（buffer）に蓄えてから，まとめられた情報を処理しているという説がある。
TWI には長短 2種類あり，一つは短い時間窓（20～50 ms 程度）を 1単位で
まとめる「short window」と，今ひとつは short window をさらに 200 ms
程度でまとめる「long window」があると予測されている。この仮説は，
multiple look model と呼ばれ，様々な入力情報をそれぞれの次元で short
window に蓄え，並列的に処理する。さらに short window の情報はベルトコ




long window に関する研究に用いられる指標として MMN がある
（Näätänen, 1990 ; Yabe et al., 1998 ; Winkler et al., 2003）。欠落刺激にお
ける MMN は，SOA が約 170 ms 以下でなければ惹起されないことを前述し
た（Yabe et al., 1998）。Tervaniemi et al.（1994）は tone pair の二音目が
欠落した場合，SOA が 140 ms 以内でなければ MMN を惹起しないことを発
見した。Takegata, Roggia, and Winkler（2005）は 2音により音列パターン
を形成する tone pair を用いて，先行刺激，後続刺激をそれぞれ変化させた場
合の MMN の振る舞いについて，刺激間間隔（ISI : inter stimulus inter-
val）を操作し検討した。結果は ISI が 400 ms の条件では先行，後続，それ
ぞれの刺激に対して MMN が惹起されていたが，ISI が 220 ms で呈示された
条件では，先行，後続両方の刺激が変化したにも関わらず，MMN は一つの
み観察された。これらの TWI の研究における 200 ms 前後の情報のまとまり
は，「single unit」と呼ばれることもある。
これらの研究から，long window は 140−200 ms であると示唆されている
（Yabe et al., 1998 ; Yabe et al., 2001 ; Atienza et al., 2003）。さらに，音
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楽訓練により，long window が長くなることが報告されている（Rüsseler, Al-
tenmuller, Nager, Kohlmetz, & Munte, 2001）。
日常生活における long wondow の duration は，例えば，会話に用いる音
素が約 200 ms 程度であるところからも，その程度であると予想される。TWI
の buffer 的機能と関連して，Näätänen（1995）は long window を表象形成
にかかる時間であると示唆している。
5. 3．short window
short window に関して，行動指標による研究から，その duration が示唆
されている。時間弁別課題において刺激 duration が 16 ms 以上になると，音
高として知覚され，課題が困難に成ることが知られている（Moore, 1989）。
クリック様の刺激や tone burst, AM 変調波など，刺激を繰り返し呈示した
場合では，SOA が約 25 ms を超えると断続音として知覚されるが，SOA が
約 25 ms 以下となると，もはや一つ一つの刺激としてではなく，それぞれが
繋がった連続音として知覚される（Pressnitzer, Patterson, & Krumbholz,
2001 ; Krumbholz, Patterson, & Pressnitzer, 2000；玉越・八木，2005）。
玉越と八木（2005）は行動指標の生理学的裏づけとして，連続音として知覚
される SOA と断続音として知覚される SOA を独立変数とし，それら刺激系
列中に刺激欠落事態を挿入し，欠落時における ERP を分析した。結果，100
ms を超える SOA では明確な MMN は惹起されなかった。理由は刺激 dura-




発電位 N 1が MMN に重畳する形で惹起した。これは刺激の欠落によって惹




short window の duration は約 25 ms であると結論付けられる。これは我々
が日常会話に用いる音素のうち，子音部分の長さに相当する。
5. 4．TWI 研究の最近の動向
TWI 研究に限らず，近年は脳波分析全般において γ 帯域活動が注目されて
いる。γ 帯域は，40 Hz 前後のノイズとして事象関連電位を抽出する際に削
除されたデータである。しかし信号解析の手法が発達するにつれ，事象に関連
して，この γ 帯域の信号が増減することが示されつつある。そこから大脳皮
質は 40 Hz のクロック信号，あるいは自発神経発火の利用によって情報を伝
達していることが示唆されている。注目したいのは 40 Hz とは 1 s に 40回振
幅が増減する周波であるが，時間に換算すると 25 ms の周期性を持った波と
言える。周期 25 ms の長さは聴覚情報処理における short window と一致す
る。この一致により，multiple look model における objective な情報の転送
を，神経的に実装していることが予想される。
Yabe et al.（2005）は，クリック刺激を用いて，SOA 120 ms と SOA 170
ms 条件における刺激欠落による MMN の振る舞いと γ 帯域活動を比較検討




一方，玉越と八木（2006）による実験では，SOA 25 ms 呈示における刺激
欠落事態の MMN と γ 帯域活動の関連を調べた。SOA 25 ms は周波数に換
算すると 40 Hz と一致するので，この実験における γ 帯域活動は刺激に同期
した反応である。結果，刺激欠落において，MMN は有意に惹起された。ま
た，MMN のシフトに先立って，γ 帯域活動の有意な減少が観察された。以
上の結果より，刺激に同期した γ 帯域活動と，MMN の振る舞いは関連して
いることが示唆された。しかし，γ 帯域活動の反応は欠落後 100 ms 付近で完
了するのに対し，MMN の反応は潜時 100−200 ms で顕著であったことから，
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反映する機能は乖離している可能性が示された。
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